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ける 3次元復元 (three-dimensional reconstruction)である。3次元復元にはいくつかの種類があ






Hartleyと Zissermanの青い本 [4]やMaらの黄色い本 [5] を手に取ってみるといい。そのほかに
































1CA 2 R3 (1.1)
ここでX は、XY Z 座標系 (coordinate system)における点 pの位置を表す座標である。行列の転
置記号を使ってX = (X;Y; Z)T と書くときもある。
点 pと点 qがある場合、それらを結ぶベクトル (vector) vは次のように表わされる。
v = Y  X 2 R3 (1.2)
ここでX;Y はそれぞれ点 p; qの座標である。ベクトルは、2つの座標の相対的な位置関係（方向
と長さ）を表している。
線形代数で習ったように、ベクトル同士は足すこともできるし、長さを何倍かすることもでき
る。つまり、二つのベクトル u; v 2 R3 があれば、その線形和 (linear combination)
au+ bv 2 R3; a; b 2 R (1.3)
もまたベクトルである。これをベクトル空間の線形性という。注意したいのは、ベクトルを足した
り引いたりすることはできても、座標を足したり引いたりすることはしない、ということである。
座標は位置を表す番地のようなものである。2丁目 23番地と 5丁目 11番地を足した 7丁目 34番
地にはいったい何があるというのだ？
二つのベクトル u; v 2 R3 の内積 (inner product)を定義すると、ベクトル同士の角度を測るこ
とができるようになる。よく用いられている標準内積という内積は次の式で与えられる。






1CA ; v 
0B@ v1v2
v3
1CA 2 R3 (1.5)
この定義から当然であるが、uと vを入れ替えても同じである。つまり、




jjvjj  pu  v (1.7)
と定義する。書き方を変えれば、
jjvjj2  u  v = uT v (1.8)
である。もちろんこの定義以外にもノルムは存在するが、それらはこの先必要ないので、興味があ
れば数学の教科書を参考してほしい。
内積を定義すれば角度が定義できる。二つのベクトル u; v が直角である（あるいは直交してい
る、なす角度が 90度である）ということは、内積が 0であると定義される。つまり、







sinxと sin 2x がなす角度は何度か？　それらを理解するには、内積による角度の定義が必要なの
だ。ある二つのベクトル u; vがなす角度を とすると、
u  v = jjujj jjvjj cos  (1.10)
である。この公式は内積と角度を結びつける重要なものなので、覚えておいてほしい。
内積があれば外積もある。3次元空間のベクトル u; vの外積 (cross product)は、次の式で定義
される。
u v 
0B@ u2v3   u3v2u3v1   u1v3
u1v2   u2v1
1CA 2 R3 (1.11)
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このようにして作られた uと vの外積は、3次元ベクトルであり、uにも vにも直交している。つ
まり、
u  (u v) = 0 (1.12)
v  (u v) = 0 (1.13)
注意してほしいのは、uと vの外積は vと uの外積とは違う、ということである。この二つは符号
が逆になる。つまり、
u v =  (v  u) (1.14)
である。
さてここで、線形代数の教科書にはないが、多視点幾何でよく用いられる外積の記号を紹介しよ
う。ベクトル uとベクトル vの外積を実現したい場合、ベクトル uの方をある行列 [u]に置き換
えて、
u v = [u]v (1.15)
とすることができる。ここで、
[u] 
0B@ 0  u3 u2u3 0  u1
 u2 u1 0
1CA 2 R33 (1.16)
である。この行列の要素は対称的であるが、この行列の転置を取ると、元の行列の符号が反転した
ものが得られる。つまり、
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2次元空間に点 p = (x; y)T があるとしよう。その点を動かして点 p0 = (x0; y0)T にしたとする。
これを表したのが図 1.1(a)である。x軸と y軸が原点Oで直角に交わっており、その座標系で点 p0
の座標が (x0; y0)で表わされている。点 pは、その座標系を固定して右下方向に移動したのである。
しかし、今度は図 1.1(d)のように、座標系を移動してみよう。座標系が左上方向に移動して、新
しい位置にきたとする。この座標系を、原点を Oとする元の座標系 Oと区別するために、原点を
O0とした x0軸と y0軸で表わされる座標系 O0と呼ぼう。すると、この座標系で見た場合、点 pの
座標は (x0; y0)T で表わされている。先ほどのとの違いは、点 pは止まっていて、座標系の方が移
動したのである。
回転にも、点の回転と座標系の回転がある。図 1.1(b)のように、座標系を固定したまま、点 p
を原点 Oを中心に右回り（時計回り）に角度 回転させて、点 p0 の位置に移動させたとしよう。
このときの点 p0の座標は (x0; y0)であるとする。では今度は、図 1.1(e)のように、点を固定したま
ま、座標系 Oを原点 Oを中心に左回り（反時計回り）に角度 回転させて、新たな座標系 O0 に
なったとしよう。すると点 pの座標は、やはり (x0; y0)T で表わされている。この二つの違いは、座
標系を固定して点を移動させたのか、それとも点を固定して座標系を移動させたのか、である。
一般的な点の移動は、並進移動と回転の組み合わせである。図 1.1(c)のように、並進と回転を組
み合わせて、点 pを点 p0 の位置に移動する場合を見てみよう。その移動とは反対方向に、元の座

















めに、座標系 Aにおける点 pの座標を AX = (AX;AY )T と書くことにする。この座標系 Aの原
点を OA、座標系を定義する二つの軸を iA; jAとしよう。iAも jAも、その軸の方向の単位ベクト













 AX iA + AY jA (1.18)
つまり、座標系Aの iA軸方向の座標成分が AX、jA軸方向の座標成分が AY ということを表して
いる。点 pの座標 AX は、iA を AX 倍、jA を AY 倍して足したものである、ともいえる。
















ているだけである。数学的な意味は全然ないので、最後の数式は単に (iA jA) AX と書いたものと
同じである。
では次に、原点 OB と二つの軸 iB; jB で表わされる座標系 B で同じことを考えてみよう。この















つまり、座標系 Aで表わされた点 pの座標 AX から、座標系 B で表わされた点 pの座標 BX を
導き出すのである。そのためにはどうすればよいだろうか？
まずは並進がない簡単な場合を考えよう。つまり、二つの原点が一致する場合 (OA = OB)であ
る。このとき忘れないでほしいのは、座標系が移動するのであって、点 pは移動していない、とい
うことである。座標系 Aにおいて、点 pの座標 AX は、iA を AX 倍、jA を AY 倍して足したも
のであった。これは、いつでもどこでも、どこから見ていても成り立つ。つまり、座標系 B から
見ていても、それが成り立っていなければならないのだ。これをどう説明すればよいだろうか？
そのためには、軸そのものを変換する必要がある。座標系 Aの軸は、座標系 A から見ていたら
iA であるが、座標系 B から見たら BiA であるとしよう。同じように、座標系 Aから見た jA は、
座標系Bから見たら BjAであるとする。これは図 1.2(b)を見てもらうと早いだろう。すると、点
pの座標は、iAを AX 倍、jAを AY 倍して足したものであり、これは座標系 Bにおいても成り立
つので、
BX = AX BiA +
AY BjA (1.21)
でなければならない。
ここで、BiA と BjA は次のように求めることができる。
BiA = (iA  iB) iB + (iA  jB) jB (1.22)










iA  iB jA  iB




図 1.2(d)のように、ベクトル iAをベクトル iB方向に投影してできたベクトルの長さはどのくらいだ
ろうか？　二つのベクトルがなす角を とすると、三角関数の関係からすぐに、その長さは jjiAjj cos 
であるとわかるだろう。方向はもちろん iBである。一方、内積の関係式は iA iB = jjiAjj jjiB jj cos 
であった。さらに、ここでは iA や iB は座標系の軸を表すベクトルで、長さが 1の単位ベクトル
としていた。つまり jjiAjj = jjiB jj = 1ということである。すると、投影した長さも内積も、どち
らも cos になる。つまり「iA  iB = cos  = iAを iB 方向に投影したときのベクトルの長さ」が成
り立ち、「iA を iB 方向に投影したときのベクトル」は、その方向の単位ベクトルにその長さをか
けたものである。これが (iA  iB) iB である。
同様に、iA; jAをそれぞれ iB ; jB に投影した状況が図 1.2(c)である。BiAとは、iAを iB 方向の




















iA  iB jA  iB


























1A iA jA ! AXAY
!
(1.29)







1A iA jA ! AXAY
!
(1.30)





1A iA jA ! =  iA  iB jA  iB
iA  jB jA  jB
!
(1.31)







最後に、ひとつ考えてほしい。iA; jA; iB ; jB は、いったいどこの座標系で表わされているベクト
ルだろう？　答えは、どこでもよい。ただし同じ座標系で表わすこと。たとえば、もしこれらがす










になる。もちろん iB ; jB の成分は 0,1にはならない。逆にすべて座標系 B で表わされていたら、
iB ; jB を並べた行列の方が単位行列になる。もし、まったく違う座標系 C で表わされていたら、
iA; jAを並べた行列も iB ; jB を並べた行列も、単位行列ではない。それでも、AX と BX は、座標









































ある点 pの座標系Aにおける座標を AX = (AX;AY;AZ)T と書くことにする。この座標系Aの










1CA  AX iA + AY jA + AZ kA (1.37)











1CA =  iA jA kA !AX (1.38)
では、この座標系 Aで表わされた点 pの座標を、座標系 Bで表わしてみよう。やり方は 2次元
の場合とまったく同じである。つまり、座標系 Aの 3つの軸 iA; jA; kA を座標系 B で表わすので
ある。
BiA = (iA  iB) iB + (iA  jB) jB + (iA  kB) kB (1.39)
BjA = (jA  iB) iB + (jA  jB) jB + (jA  kB) kB (1.40)
BkA = (kA  iB) iB + (kA  jB) jB + (kA  kB) kB (1.41)
この軸を使うと、点 pの座標系 B での座標 BX は、以下のように書くことができる。



















!0B@ iA  iB jA  iB kA  iBiA  jB jA  jB kA  jB


















0B@ iA  iB jA  iB kA  iBiA  jB jA  jB kA  jB





















































3つ目の座標系 C が現れたら、どうしたらいいだろうか。座標系 Aから Bへの回転行列 BARと
Bから C への回転行列 CBRとが与えらたとき、Aから C への回転行列 CARはどのように求めたら




























特殊直交群 (Special Orthogonal Group) SO(3)とは、以下で定義される 33行列の集合である。
SO(3)  fR 2 R33 j RTR = I; jRj = +1g (1.56)
ここで jRjは行列 Rの行列式である。つまりこれは、3 3の直交行列のうち、行列式が 1である













RTR = I () r1  r2 = r2  r3 = r3  r1 = 0; jjr1jj = jjr2jj = jjr3jj = 1 (1.58)
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それぞれの軸が直交するという条件式が 3つ、ノルムが 1であるという条件式が 3つあるので、条
件は合計 6つである。一方、行列の要素の数は 9個である。そのため、いろいろな回転行列を作る







一つ目は、固定角表現 (xed angle representation)である。これは、最初に三つの軸を固定し
て、その軸周りの回転を連続して行うことで回転を表現するものである。
元の座標系Aが、図 1.4(a)のように、X;Y; Z の三つの軸で表わされているとしよう。最初の変
換は、この座標系AのX 軸周りに だけ回転するものである。その様子が図 1.4(b)である。この
回転で、X;Y; Z 軸で定義されていた座標系 AからX1; Y1; Z1軸で定義される座標系に変換される
ことになる。ただし、X 軸周りの回転ではX 軸自体は動かないので、X1軸とX 軸は同じもので
ある。この回転を表す回転行列を RX()と書くことにしよう。
次の変換は、X1; Y1; Z1 座標系を、元の座標系 Aの Y 軸周りに  だけ回転するものである。こ
の回転を表す回転行列をRY ()と書くことにする。この回転で、X1; Y1; Z1座標系はX2; Y2; Z2座
標系に変換されることになる。
最後の変換は、X2; Y2; Z2 座標系を、元の座標系 Aの Z 軸周りに だけ回転するものである。






ARXY Z(; ; ) = RZ() RY () RX() (1.59)




それぞれの軸周りの回転を表す回転行列 RX ; RY ; RZ は、以下のような形をしている。
RX() =
0B@ 1 0 00 cos    sin 
0 sin  cos 
1CA (1.60)
RY () =
0B@ cos 0 sin0 1 0
  sin 0 cos
1CA (1.61)
RZ() =
0B@ cos   sin 0sin cos 0
0 0 1
1CA (1.62)
先ほど示した固定角表現 BARXY Z は、この行列をRX ; RY ; RZ の順にかけたものであった。この
順番を変えると、別の固定角表現ができ上がる。回転の順序を変えたものは全部で 12通り存在す
る [1]。つまり先ほどの固定角表現は、その中のXY Z 固定角表現と呼ばれるものである。たとえ
ば Z; Y;X 軸の順に回転して出来上がったものは、ZY X 固定角表現 BARZYX ということになる。
どの軸から回転するのかという順番を把握していないと、「X 軸周りに 30度回転」「Z軸周りに 25
度回転」と伝えても、相手と結果が一致しないので注意が必要である。
オイラー角表現
二つ目は、オイラー角表現 (Euler angle representation)である。固定角表現と同様に、軸周り
の回転を連続して行うことで回転を表現する。ただし、それぞれの回転の軸は、固定角表現とは違
う軸である。
元の座標系Aが、図 1.5(a)のように、X;Y; Z の三つの軸で表わされているとしよう。最初の変
換は、この座標系AのX 軸周りに だけ回転するものである。その様子が図 1.5(b)である。この
回転で、X;Y; Z 軸で定義されていた座標系 AからX1; Y1; Z1軸で定義される座標系に変換される
ことになる。ただし、X 軸周りの回転ではX 軸自体は動かないので、X1軸とX 軸は同じもので
ある。この回転を表す回転行列を RX()と書くことにしよう。
ここまでは、固定角表現での最初のX 軸周りの回転と同じである。違うのはここからだ。
次の変換は、X1; Y1; Z1 座標系を、Y1 軸周りに  だけ回転するものである。この回転を表す回
転行列を RY1()と書くことにする。この回転で、X1; Y1; Z1 座標系はX2; Y2; Z2 座標系に変換さ
れることになる。ただし、Y1軸周りの回転では Y1軸自体は動かないので、Y1軸と Y2軸は同じも
のである。
最後の変換は、X2; Y2; Z2 座標系を、Z2 軸周りに だけ回転するものである。この回転を表す
回転行列を RZ2()と書くことにする。この回転で、X2; Y2; Z3座標系はX3; Y3; Z3座標系に変換




RZ2() RY1() RX() (1.63)













はいったいどういうことだろうか？　最初の二つの回転 RX と RY1 をみてみよう。まず、X;Y; Z
座標系を X 軸周りで回転するのが RX であった。その次に X1; Y1; Z1 座標系を Y1 軸周りで回転
するが、これが問題であった。Y1軸周りの回転 RY1 をどうやって作るのか？　しかし、見方を変
えてみよう。結果が同じであればよいのなら、先に Y 軸周りで回してしまうのである。Y 軸周り
で だけ回転すると、X;Z 軸がそれぞれ移動する。これは、Y1軸周りで だけ回転して、X1; Z1
軸がそれぞれX2; Z2軸に移動することと、まったく同じはずである。そのあとにX 軸で だけ回
転すれば、最初の二つの回転 RX と RY1 が実現できていることになる。
まとめてみよう。RX ; RY1 の順に回転を実現したければ、RY ; RX の順に回転を行えばよい。こ
の考えはそのまま拡張できて、RX ; RY1 ; RZ2 の順に回転を実現したければ、RZ ; RY ; RX の順に回
転を行えばよい。つまり、オイラー角表現で座標系 Aから B に変換する回転行列 BARは、
B
ARXY1Z2(; ; ) = RX() RY () RZ() (1.64)
で求めることができる。
オイラー角も、回転軸の順序を変えると、別のオイラー角表現ができ上がる。回転の順序を変え
たものは全部で 12通り存在する [1]。先ほどのオイラー角表現は、その中の XY Z オイラー角表
現と呼ばれるものである。たとえば Z; Y1; X2 軸の順に回転して出来上がったものは、ZY X オイ
ラー角表現 BARZY1X2 ということになる。
オイラー角表現と固定角表現は、回転の仕方も行列の積の形も、非常に似ている。どういう関係
にあるのだろうか？　それは、ZY X オイラー角表現 BARZY1X2 を具体的に見てみれば、すぐにわ
かる。
B
ARZY1X2 = RZRYRX (1.65)
これは、XY Z 固定角表現 BARXY Z と全く同じである。つまり、オイラー角表現と固定角表現は、
軸の順序を入れ替えればまったく同じものである。XY Z 固定角表現は ZY X オイラー角表現と同











まずここで、ある回転行列 R (6= I)の要素が以下のように与えられているとする。
R =
0B@ r11 r12 r13r21 r22 r23
r31 r32 r33
1CA (1.66)




0B@ r32   r23r13   r31
r21   r12
1CA (1.67)






ここで tr(R) = r11 + r22 + r33 は Rのトレースである。
逆に回転軸 !とその軸周りの回転角度 が与えられたら、以下のように回転行列 Rを求めるこ
とができる。











四元数 qは、3つの虚数単位 i; j; kを用いて以下のように表わされる。
q = q1 + q2i+ q3j + q4k (1.70)
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ここで i2 = j2 = k2 = 1 であり、複素数を拡張したようなものである。q1 は q の実部であり、
q2; q3; q4 は 3つの異なる虚部に相当する。
単位四元数とは、四元数の絶対値を








2   q23   q24 2q2q3   2q1q4 2q2q4 + 2q1q3
2q2q3 + 2q1q4 q
2
1   q22 + q23   q24 2q3q4   2q1q2
2q2q4   2q1q3 2q3q4 + 2q1q2 q21   q22   q23 + q24
1CA (1.72)

















ある点 pの座標系Aにおける座標を AX、座標系Bにおける座標を BX としよう。座標系A;B
の原点はそれぞれOA; OB である。図 1.7に示すように、座標系Bの原点OB の位置（座標）を座
標系 Aで書くと、AOB である。これが並進ベクトルである。座標系 Aの位置から AOB だけ座標
系を移動すると、座標系 B が得られる。
このとき、図 1.7からすぐにわかるように、AX;BX;AOB は次の関係にある。
AX = BX + AOB (1.74)
つまり、座標系 Aから見た点 pの座標は、座標系 B から見た点 pの座標に、座標系 B の原点の
（Aからみた）座標を加えたものである。
すると、点 pの座標の変換はすぐにわかる。座標系 Aで表わされた点 pの座標を、座標系 Bで
表わすには、上の式を単に移項するだけでよい。
BX = AX   AOB (1.75)
これが意味するのは、座標系Aの原点の（Bからみた）座標 BOAは、AOB の符号を逆にしたもの








今まででてきた記号をおさらいしよう。ある点 pの座標系 Aにおける座標を AX、座標系 Bに
おける座標を BX とする。座標系A;Bの原点はそれぞれOA; OB とする。座標系Aからみた、座
標系 B の原点 OB の座標を AOB とする。座標系 Aから B への回転行列を BARとする。
これらを組み合わせて、座標系 Aで表わされた点 pの座標を、座標系 Bで表わそう。まず、座
標系 Aで表わされた点 pの座標 AX に対して、座標系の並進移動を適用する。並進移動のみの場
合を思い出せば、次のようにできる。
AX  ! AX   AOB (1.77)
次に、座標系の回転を適用する。これは単に回転行列をかければよい。
AX   AOB  ! BAR(AX   AOB) (1.78)
これで出来上がりである。
つまり、座標系 B における座標 BX は次のように表わされる。
BX = BAR (
AX   AOB) (1.79)
= BAR
AX   BAR AOB (1.80)
ここで、
B
AT   BAR AOB (1.81)




AX + BAT (1.82)
と書くことができる。この BAT を、座標系変換の並進ベクトル (translation vector)と呼ぶ。
注意してほしいのは、この並進ベクトルは座標系 B で表わされているということである。上の
変換式の左辺は座標系 B での点 pの座標を表現しているので、右辺もすべて座標系 B で表わさ
れているものでなければならない。だから、座標系を回転行列で回転した後に、単純に AOB を足
すと間違いになる。足しているのは、AOB の符号を反転し BARで回転して座標系 B で表わした
 BAR AOB である。この点は理解しておいてほしい。
この先は、特に断らない限りどの座標系で表わしているのかを省略することにする。つまり、座
標系変換の回転行列を R、並進ベクトルを T と書くことにするが、どの座標系で表わしているの
かを考えておいてほしい。
剛体変換
回転行列Rと並進ベクトル T で表わされる一般の 3次元変換を、剛体変換 (Rigid-body mition)
と呼ぶ。これは特殊ユークリッド変換 (Special Euclidean Transformation)SE(3)とも呼ばれ、次
のように定義される。
SE(3)  fg = (R; T ) j R 2 SO(3); T 2 R3g (1.83)




jjX   Y jj = jjg(X)  g(Y )jj (1.84)
ではこの剛体変換を具体的に座標変換に適用するにはどうすればよいだろうか？それは次のよう
に、gが表す回転と並進を座標に適用すればよい。
RX + T (1.85)
しかし、回転だけであれば単に行列の積だけですんだのに、並進も加わってしまったら、ベクト
ルの和も入ってしまう。これは手間である。手間に見えないだろうか？　たとえば、3つの座標系





















1CCCCA 2 R4 (1.88)
ここでは付け加えた要素が 1であるが、それ以外でも構わない。そのことについては後で述べよう。
このように同次座標で点の座標を表現すると、なにがうれしいのだろうか？それは、次の式を



























る。先ほどと同じ、3つの座標系変換 g1; g2; g3を順番に適用する変換の例で見てみよう。ここで、



































を持っている。これが座標系である。カメラの座標系をカメラ座標系 (camera coordinate system)





標系 (reference coordinate system, reference frame)とも呼ばれる。
図 1.9(b)には、世界座標系OW、物体座標系Oo、各カメラ座標系Oi (i = 1; 2; 3; : : : ; N)の関係
を表している。世界座標系OW からカメラ座標系Oiへの変換を iW gとすると、ある点 pの世界座
標系での座標 WX は、次のように各カメラ座標系に変換することができる。
1X = 1W g
WX (1.93)
2X = 2W g
WX (1.94)































































しかしこのままでは、3次元座標X を数式の中に入れることは難しい。X も Y も Z も、一つの
ベクトルとして表わされていないので、いちいち 3次元座標をばらばらにしなければ、数式の中に
入れられないのでは、面倒極まりない。
そこで、X の 3次元同次座標表現 (X;Y; Z; 1)T を使った次の式を考えてみよう。
0B@ f 0 0 00 f 0 0



































T を表すものとする。W = 1のと
き、つまり同次座標表現X = (X;Y; Z; 1)T は座標 (X;Y; Z)T を表わしている。これが以前の説明
で出てきた内容であった。
それでは、先ほどの式を見てみよう。(fX; fY; Z)を、投影した結果の 2次元座標の同次座標表







0B@ f 0 0 00 f 0 0





























0B@ f 0 0 00 f 0 0
0 0 1 0
1CA (1.105)
である。この 3 4行列 Pp を、透視投影をあらわす射影行列 (projection matrix)という。
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この数式からわかることは、2次元座標 xが与えられた時、焦点距離 f と 3次元座標の Z 成分
が分かれば、3次元座標X を計算できる、ということである。焦点距離 f はカメラのズーム状態
に依存するパラメータである。実際にはこれ以外にもいくつかのパラメータが存在するので、それ
らをすべて知っておかなければならない。それを求めるための方法は後で説明しよう。
それでは Z は分かっているのであろうか。少し考えてみよう。カメラ中心 Oと点 pを結ぶ直線
上に存在する点は、すべて同じスクリーン上の 2次元座標に投影されてしまう。つまり、xが分
かっていても Z の値が何なのかは、分からないのだ。この分からない Z 成分を、と書くことに
する。式で表わせば次のようになる。
x = PpX (1.106)
この をその点の奥行 (depth)という。この分からない奥行きを求めることが、3次元復元の核と
なる部分である。













1CA ;  2 R+ (1.108)
である。ここで R+ = R=0、つまり 0より大きい正の実数を表す。この二つの同次座標表現 x; x






このことを、同次座標表現は定数倍が不定である (up to scale)といい、
x  x (1.109)
と表す。は、=ではないが同次座標表現として等しいという意味である。このような 2次元の同















ax+ by + c = 0 (1.111)
これは右辺が 0であるので全体を定数倍しても変わらない。つまり、先ほどの式が成り立つなら、
任意の  2 R+ に対して、次の式も成り立つ。







`  ` (1.114)
が成り立つ。点の同次座標を xで表わすなら、直線を表す同次座標を `としよう。
点と直線の定義から、以下のような関係を導くことができる。
 点 xが直線 `上にある() xT ` = `Tx = 0
これは簡単に説明できるだろう。展開すれば、xT ` = ax+ by + c = 0が得られる。
 直線 `1 と `2 が点 xで交差する () x = `1  `2
二本の直線が一点で交わっているということとは、その点が両方の直線上に存在するという
ことである。つまり、
`T1 x = `
T
2 x = 0 (1.115)
一方、内積と外積の関係から、
`T1 (`1  `2) = `T2 (`1  `2) = 0 (1.116)
したがって x = `1  `2 である。
 直線 `が 2点 x1;x2 を通る() ` = x1  x2
これは先ほどと逆に考えればよい。
xT1 (x1  x2) = xT2 (x1  x2) = 0 (1.117)














`1  `2 = (c0   c)
0B@ b a
0








すると、無限遠点を x1 = (a; b; 0)T としたとき、
`T1x1 = 0 (1.122)
である。すなわち、無限遠点 x1は直線 `1を通る。この直線を無限遠直線 (line at innity)とい
う。二つの無限遠点を x11 = (a1; b1; 0)T ;x12 = (a2; b2; 0)T としたときに、
x11  x12 2 f`1g (1.123)
である。つまり、二つの無限遠点を結ぶ直線は無限遠直線である。また、ある直線を ` = (a; b; c)T
とすると、



























T = (X;Y; Z)T を表わすのであった。これを定数倍した





T = (X;Y; Z)T である。つまり同次座標表現においては、定数倍
しても表す座標は同じである。
このことを、同次座標表現は定数倍が不定である (up to scale)といい、
X  X (1.126)
と表す。は、=ではないが同次座標表現として等しいという意味である。このような 3次元の同









を、無限遠点 (point at innity)もしくは理想点 (ideal point)と呼ぶ。
2次元の射影空間 P 2 では、直線を同次座標表現で表わしてみた。では 3次元の射影空間 P 3 で
は、どうだろうか。次のような多項式を考えてみよう。
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で表わすと、先ほどの平面の方程式は
TX = 0 (1.130)
と書くことができる。この平面の方程式を定数倍しても、もちろん成り立つため、平面の同次座標
表現 は、定数倍が不定である。つまり
   (1.131)
である。
それでは、平面と点の関係を同次座標表現で表わしてみよう。
 点X がある平面 上にある() XT = TX = 0







1CA = 0 (1.132)







1CA = 0 (1.133)

































X0 = gX0 (1.136)
これはカメラでみた座標であるので、これを透視投影する。つまり、透視投影の射影行列をかけれ
ばよい。0B@ f 0 0 00 f 0 0
0 0 1 0
1CAX = PpX (1.137)
この射影行列は、3次元の同次座標を 2次元の同次座標に変換する 3 4行列であったので、出来
上がった PpX は 2次元の同次座標である。つまり、この結果は次の式で表わされることになる。




x = PpX (1.139)
ここで、透視投影の射影行列 Pp を次のように分解しておこう。
Pp =
0B@ f 0 0 00 f 0 0
0 0 1 0
1CA (1.140)
=
0B@ f 0 00 f 0
0 0 1
1CA
0B@ 1 0 0 00 1 0 0
0 0 1 0
1CA (1.141)
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ここで
Kf =




0B@ 1 0 0 00 1 0 0
0 0 1 0
1CA (1.143)
とおくと、
Pp = KfP0 (1.144)
と書くことができる。P0 を標準射影行列 (standard projection matrix) と呼ぶことにしよう。
この分解を使うと、先ほどの透視投影の式 x = PpX は、結局次のように書くことができる。
x = KfP0gX0 (1.145)
これが、理想的なピンホールカメラモデルにおける透視投影の基本的な式である。
この式の変換を一つずつ見てみよう。









上では）。そのため、変換 g（つまりそれが表す回転 Rと並進 T）を、カメラの外部パラメータ
(extrinsic camera paraemters) と呼ぶ。
それに対して、カメラのズーム設定を変えると値が変わってしまう焦点距離を、カメラの内部パ













部パラメータは、この 2次元での座標変換を表すために使われるものである。焦点距離 f もその
一つと考えてよい。
まず、透視投影されただけの 2次元座標を (x; y)T としよう。これは元の 3次元座標に、gと P0
とKf をかけたものである。そのため、この 2次元座標の単位は元の 3次元座標と同じと考えてよ

















ここで sx; sy はそれぞれ x; y 方向の定数 (scale factor)であり、単位長さあたりの画素数 (pixels
per unit)を意味する。たとえば、2次元座標上で 1cm分が 5画素を占めるときは sx = 5であり、
xが 10cmならば xs = 50pixelになる。
















この並進移動の単位は pixelであることに注意。たとえば画像の大きさが 640 480で、この画像















































つまり軸がずれた分を表す定数 (skew factor) s が行列の要素として加わるだけである。s は
cot  = 1cos  に比例し、実は同時に sy は sin に比例するようになる。しかしここでは詳しくは触







0B@ sx s Ox0 sy Oy
0 0 1
1CA (1.151)
この行列Kをカメラの内部行列 (camera intrinsic matrix)といい、sx; sy; Ox; Oy; sと焦点距離 f
をカメラの内部パラメータという。
この内部行列を、先ほどの理想的なピンホールカメラモデルにおける透視投影の基本的な式に適
用しよう。最終的に得られる画像の画素単位での座標を x0 = (x0; y0)T とすると、透視投影の式は
次のようになる。








0B@ sx s Ox0 sy Oy
0 0 1
1CA
0B@ f 0 00 f 0
0 0 1
1CA
0B@ 1 0 0 00 1 0 0












と透視投影からなる。0B@ 1 0 0 00 1 0 0









内部パラメータによる変換は、Ks とKf からなる。それをK とおくと、
K  KsKf =
0B@ sx s Ox0 sy Oy
0 0 1
1CA
0B@ f 0 00 f 0
0 0 1
1CA =










P  K R T  (1.157)
とおくと、さらに簡単に書くことができる。
x0 = PX0 (1.158)
このような行列 P を、射影行列 (projection matrix)と呼ぶ。射影行列は、世界座標系での点の座
標X0 を、画像の画素単位の座標 x0 に変換する、便利で一般的なものである。
上の式は、同次座標表現であるので、次のように書いてもいい。
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図 1.12: 同次座標表現はどの点に対応するか？
校正とは、実験に用いる測定道具を測定しておくことである。ある物差しで測った物体の長さが










以下では、内部パラメータ K と外部パラメータ R; T を求める方法を説明する。与えられるの
は、元の 3次元座標X0 と、それが投影された座標 x0 である。
1.3.1 射影行列を用いた方程式を立てる
まずは透視投影の同次座標表現を思い出してほしい。3次元の同次座標X0 を射影行列 P によ
り 2次元の同次座標 x0 に変換するには、次の式を用いればよかった。




この図からわかるように、原点から点X0 に伸ばした直線上に、投影点 x0 は存在する。したがっ
て x0 を何倍しても、それはX0 に伸びた直線上にあることは変わりがない。同様に PX0 も、そ
の直線上のどこにあるのかはわからない。これは同次座標表現の幾何学的な意味である。
すると、x0 と PX0 が同じ方向を向いているということから、その二つの外積を取ると 0にな
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る。つまり、次の式が成り立つ。
x0  PX0 = 0 (1.161)
























x0  PX0 =
0B@ y
0PT3 X0   PT2 X0
PT1 X0   x0PT3 X0
x0PT2 X0   y0PT1 X0
1CA =
0B@ y
0XT0 P3  XT0 P2
XT0 P1   x0XT0 P3
x0XT0 P2   y0XT0 P1
1CA 2 R3 (1.164)
これで、次の 3つの方程式が得られた。
y0XT0 P3  XT0 P2 = 0 (1.165)
XT0 P1   x0XT0 P3 = 0 (1.166)
x0XT0 P2   y0XT0 P1 = 0 (1.167)
1.3.2 連立方程式を行列形式で表わす
方程式が得られたところで、ここから何をしたいのだろうか？キャリブレーションとは、内部パ
ラメータK と外部パラメータ R; T を求めることであった。そのために、まず射影行列 P を推定
する。先ほどの 3つの方程式は、P1; P2; P3についての式であった。以下では、この連立方程式を
解いて、P を求める方法を説明しよう。
先ほどの 3つの方程式を、P1; P2; P3 の係数ごとに並べなおしてみよう。
0P1  XT0 P2 +y0XT0 P3 = 0
XT0 P1 +0 P2  x0XT0 P3 = 0
 y0XT0 P1 +x0XT0 P2 +0 P3 = 0
(1.168)




























1CA 2 R12 (1.171)
とおくと、先ほどの連立方程式が以下のように非常に簡単な形にかける。
Aap = 0 (1.172)
これではまだ十分ではない。行列 Aaの中身をよく見てみよう。1行目に x0をかけて、2行目に
y0 をかけて、それらを足し合わせてみよう。3行目が出来上がる。つまり、Aa の 3つの行は独立










0 0 0 0 X0 Y0 Z0 1  y0X0  y0Y0  y0Z0  y0













N 個の座標の組 fX0i;x0ig (i = 1; 2; : : : ; N)が与えられたとき、それぞれの組で連立方程式







1CCCCAp = 0 (1.177)













とおいて、BTB を計算する。この行列は 12 12の実対称行列であり、対角化可能で、固有値と
固有ベクトルを求めることができる。そしてBTBの最小固有値に対応する固有ベクトルが、連立











0B@ p1 p2 p3 p4p5 p6 p7 p8
p9 p10 p11 p12
1CA (1.180)
1.3.4 P の分解
射影行列が得られたのはいいが、求めたいのはK とRと T ではなかったのか？　たしかにその
とおりで、次はこの得られた射影行列 P を分解する必要がある。
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P の定義は以下のようなものであった。
P  K R T  (1.181)
ここで理解しておいてほしいのは、左辺の P がわかったからと言って、右辺のK;R; T がわかった
ということにはならない、という点である。たとえば 12だけ与えられても、それが 6 2なのか
3 4なのか 1 12なのかは、このままではわからないのである。
何も情報がなければ、P をどうやって分解したらよいのかは、まったくわからない。しかし P
の中身は、実はK;R; T でできている。これを使うことにしよう。P の定義のうち、K がくくりだ
されているので、それを中に入れてみる。
P  K R T = KR KT  (1.182)
すると、行列の 4 3のうち、左側の 3 3は、K と Rの積である。先ほど求めた要素で書くと、
次のようになる。
KR 
0B@ p1 p2 p3p5 p6 p7
p9 p10 p11
1CA M (1.183)
つまり求めた射影行列 P の左側の 3 3部分（これをM と書こう）は、K と Rの積以外の形に
はなってはいけないのである。
ここで、もう一度KとRの定義を思い出してみよう。Rは回転行列であり、もちろん直交行列で
ある。一方Kはカメラ内部行列であり、左下の 3つの要素が 0である上三角行列 (upper triangular
matrix)であった。さらに、K の右下の要素は 1でなければならない。この制約を使って、射影行
列 P の左側の 3 3部分M を分解することができる。






























しかし待ってほしい。KR =M とおいたのではなかったのか？　このままでは、mui6KR =M
と書かなければならないのではないのか？　たしかにその通りである。しかし射影行列 P を使う
のは、いつも同次座標表現であった。つまり、定数倍は関係ないのである。













ここで与えられるのは、画像上の座標 x0 だけである。求めたいものが 3次元座標X0 なので、
今回は未知である。つまり、分からない。そのためにあは、画像上の座標も一つだけではなくいつ
か必要である。
ある点 pの 3次元座標X0（これは未知である。注意）をカメラ 1で撮影した画像上での座標を
x01（これは分かっている）、カメラ 2で撮影した画像上での座標を x02（これも分かっている）と
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カメラ 1とカメラ 2で同じ 3次元の点 pを撮影した、図 1.13(a)のような状況を考えよう。カメ
ラ 1のカメラ座標系の原点を C1、カメラ 2のカメラ座標系の原点を C2 とする。つまり、C1; C2
はそれぞれのカメラのカメラ中心である。この 2つのカメラは校正済みで、射影行列がわかってい
るとする。つまりそれぞれのカメラの射影行列を P1; P2 とすると、以下の式が成り立っている。
x01  P1X0 (1.190)
x02  P2X0 (1.191)
この状況を 2視点幾何 (two-view geometory)という。2つのカメラ視点から 3次元を見た状況を、
数式で表現しているわけだ。
ここで与えられる情報は、それぞれのカメラの射影行列 P1; P2と、ある 3次元の点 pをそれぞれ
のカメラで撮影した画像上での座標 x01;x02 である。これらから、点 pの 3次元座標X0を計算する













x01  P1X0 (1.192)
出発点となるこの数式は、カメラ校正で使った式と同じ形である。したがって、カメラ校正のとき
に説明したように、次のような外積を用いた数式で書くことができる。
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13X0   PT12X0 = 0 (1.195)
PT11X0   x01PT13X0 = 0 (1.196)
x01P
T





13X0   PT11X0 = 0 (1.198)
y01P
T
13X0   PT12X0 = 0 (1.199)
ここまではカメラ校正のときの導出とそっくりである。
違うのはここからだ。以上の方程式の導出を、カメラ 2についても行う。つまり、




23X0   PT21X0 = 0 (1.201)
y02P
T
23X0   PT22X0 = 0 (1.202)




13X0   PT11X0 = 0 (1.203)
y01P
T
13X0   PT12X0 = 0 (1.204)
x02P
T
23X0   PT21X0 = 0 (1.205)
y02P
T

































BX0 = 0 (1.209)
この連立方程式は、未知数が 3で方程式の数が 4なので、最小二乗法を用いて解くことができ
る。その解き方は、カメラ校正のときの説明したものと同じである。つまり、3 3の実対称行列
BTB の最小固有値に対応する固有ベクトルが、連立方程式 BX0 = 0の解である。つまり、3次
元座標が計算ができたのだ。
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を保存して再現できる。したがって、外部パラメータは校正済みであり、既知であると思って実用
上は問題ない。
このような問題を、校正済みのカメラ (calibrated camera)による 3次元復元という。つまり、
内部パラメータK が既知であり、外部パラメータ R; T は未知であるカメラを用いて復元を行う。




x01  P1X0 (1.210)




































このときの状況を図 1.14に示す。ある 3次元点 pの座標X0（これは未知）が、2つのカメラ座
標系での投影座標 x1;x2（既知であるが、画像座標ではないことに注意）に投影されている。ここ
でよく見てほしいのは、X0 から x1 に伸ばした直線上にカメラ 1の中心 C1 があり、X0 から x2
に伸ばした直線上にカメラ 2の中心 C2がある。そして 3次元空間中に点が 3つあるので、この 3
点を頂点として 3角形を描くことができる。なぜそんな 3角形を考えなければならないのか？　実
はこれが最も重要なエピポーラ拘束 (epipolar constraint)というものを表しているのだ。
ここで定義をたくさん示しておこう。点 pと 2つのカメラ中心 C1; C2 が作る 3 角形は平面であ
る。これをエピポーラ平面 (epipolar plane)という。その 3角形の底辺である、C1と C2を結ぶ直
線を基線 (baseline)という。基線とそれぞれの画像平面が交わった点をエピポール (epipole)とい
う。エピポーラ平面とそれぞれのカメラの投影面との交線を、エピポーラ線 (epipolar line)とい
う。図 1.14ではカメラ 1と 2のエピポールを e1;e2 で、エピポーラ線を `1; `2 で示してある。図







ある点 pi の 3次元座標X0i のカメラ 1,2の座標系での投影座標をそれぞれ x1i x2i とする。こ
のときそれぞれの点について、エピポーラ線 `1i; `2iが決まる。一方エピポーラ e1;e2はカメラ 1,2
について決まる。さて、これらはすべて同次座標で表わされているとすると、投影点とエピポール
はエピポーラ線上にあるということは、射影幾何の式を用いて次のように表わされる。
xT1i`1i = 0 (1.218)
eT1 `1i = 0 (1.219)
これはカメラ 2についても同様である。
xT2i`2i = 0 (1.220)
eT2 `2i = 0 (1.221)
つまり、すべてのエピポーラ線はエピポールを通ることになる。
さて、エピポーラ制約を表す三角形 pC1C2 をもう一度見てみよう。この三角形の 3つの辺は、
その三角形の平面上にある。このような辺の間には、次のような関係がある。
C1C2  (C1C2  C2p) = 0 (1.222)




次は、これを数式で表現しよう。点 pの、カメラ 1の座標系における 3次元座標をX1、カメラ
2の座標系における 3次元座標をX2とする。投影座標との関係は、同次座標で表わすと次のよう
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になる。
x1  P0X1 (1.223)





0B@ 1 0 0 00 1 0 0














0B@ 1 0 0 00 1 0 0


















もし 1; 2 が本当の奥行 Z1; Z2 と等しければ、次のように等式で書くことができる。
1x1 =X1 (1.231)
2x2 =X2 (1.232)
混乱しただろうか？　 3次元座標の非同次座標表現であるX1 = (X1; Y1; Z1)T を、2次元の同
次座標表現であるとみなしたことは、紛らわしいかもしれない。しかし、そもそも同次座標表現








に等しければ、そして 1 = Z1 であれば、x1 = (Z1x1; Z1y1; Z1)T = (X1; Y1; Z1)T である。
それではエピポーラ拘束式を導出しよう。カメラ 1の座標系からカメラ 2の座標系への変換を
R; T とする。つまり、X1;X2 の間の関係式は次のようなものである。
X2 = RX1 + T (1.233)
これは 3次元の非同次座標による表現である。しかし先ほど示したように、1x1 =X1 であるか
ら、これを代入してみよう。
2x2 = R1x1 + T (1.234)
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ここで思い出してほしい。並進 T は、カメラ 2の座標系から見たカメラ 1の座標系の原点位置
C1 であった（一般の座標変換のところで説明している）。これはつまり、C2 から C1 へ伸ばした
ベクトルに相当し、それはエピポーラ平面の基線である。一方、X2 = 2x2 は座標系 2から点 p
へ伸ばした直線に相当し、これはエピポーラ平面の一つの辺である。したがってその二つの外積を
取れば、エピポーラ平面に垂直なベクトル




xT2 [T ]2x2 = 0 (1.237)
さて先ほどの式を、右辺の x1 にも適用する。T  T = 0に注意すると、次のようになる。
2x2 = R1x1 + T (1.238)
T  2x2 = T  (R1x1 + T ) (1.239)
T  2x2 = T R1x1 (1.240)
[T ]2x2 = [T ]R1x1 (1.241)
xT2 [T ]2x2 = x
T
2 [T ]R1x1 = 0 (1.242)
つまり、次の式が得られる。
xT2 [T ]R1x1 = 0 (1.243)
ここからスカラーの 1 を消すと、最終的に得られるのが次の式である。
xT2 [T ]Rx1 = 0 (1.244)
ここで
E  [T ]R (1.245)
とおくと、次のような非常に簡単な式が得られる。
xT2 Ex1 = 0 (1.246)
この行列Eを基本行列 (Essential matrix)という。この式が、校正済みカメラのエピポーラ拘束式
である。
E には Rと T しか含まれていないため、すべての点についてこの式が成り立つ。つまり、
xT2iEx1i = 0 (1.247)
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である。つまり、多数の点を用いてこの式を連立すれば、行列 E を求めることができる。すなわ


























1 = 0 (1.251)
ここで




1 = 0 (1.253)
この行列 F を基礎行列 (Fundamental matrix)という。そしてこの式が、未校正カメラのエピポー
ラ拘束式である。
校正済みカメラと未校正カメラの拘束式は非常によく似ている。校正済みカメラの場合は、座
標 x1;x2 を用いて基本行列 E を元に回転 Rと並進 T を推定する。未校正カメラの場合には、座







xT2iEx1i = 0; i = 1; 2; : : : ; N (1.254)
ここでN 個の座標の組 fx1i;x2igが与えられているとする。ただしN  8である。行列Eの要素
は 9個あるが、エピポーラ拘束式は右辺が 0であり定数倍が不定である。そのため、自由度が要


















x2ix1ie11+x2iy1ie12+x2ie13+y2ix1ie21+y2iy1ie22+y2ie23+x1ie31+y1ie32+e33 = 0 (1.258)
ここで、以下のようにおく。
Ai = (x2ix1i; x2iy1i; x2i; y2ix1i; y2iy1i; y2i; x1i; y1i; 1) (1.259)
E = (e11; e12; e13; e21; e22; e23; e31; e32; e33)
T (1.260)
すると、先ほどのエピポーラ拘束式は次のように行列形式で書くことができる。
AiE = 0 (1.261)
同様に、すべての点についてエピポーラ拘束式を変形し、連立すると次のようになる。
A1E = 0 (1.262)
A2E = 0 (1.263)
... (1.264)










BE = 0 (1.267)
このような、右辺が 0の方程式の解き方はすでに何度も登場している。つまり、9 9の実対称
行列 BTBの最小固有値に対応する固有ベクトルが、連立方程式 BE = 0の解である。それをEs
とおく。この方法は、最低 8点あれば方程式が求められるため、8点アルゴリズム (the eight-point
algorithm)と呼ばれる。




rank(E) = 2 (1.268)
この制約は特異値分解 (singular value decomposition, SVD)を用いて書くことができる。行列 E
の特異値分解とは、直交行列 U; V と対角行列 を用いて






























ところで、回転 Rと並進 T はどうしたのだろう？　実際、E の中に R; T が含まれているのだ
から、これを取りださないことには話が終わらない。R; T を取り出すには、先ほどのEsの特異値
分解を用いて、次の式で計算する [5]。
R = URTz V
T (1.274)




0B@ 0 1 0 1 0 0
0 0 1
1CA or
0B@ 0  1 01 0 0
0 0 1
1CA (1.276)
ただし、Rの式の中の Rz と、[T ]の式の中の Rz は、同じものでなくともよい。つまり、2通り
の Rz が 2つの式に存在するので、合計 4通りの組み合わせがある。
R = U
0B@ 0 1 0 1 0 0
0 0 1
1CAV T ; [T ] = U




0B@ 0  1 01 0 0
0 0 1
1CAV T ; [T ] = U




0B@ 0 1 0 1 0 0
0 0 1
1CAV T ; [T ] = U




0B@ 0  1 01 0 0
0 0 1
1CAV T ; [T ] = U
0B@ 0  1 01 0 0
0 0 1
1CAUT (1.280)




この 4つの中から「正しい」R; T の組を選ぶには、3次元復元をしなければならない。つまり 4





した 3次元座標の Z 座標は「正」でなければならない。
あるR; T の組を使って、すべての点の 3次元座標を復元し、すべての点の Z座標が正であれば、
それが正しい R; T の組である。逆に、一つでも Z 座標が負である点が存在したら、その組は正し
くないのである。
3次元復元
さて、これでR; T が推定できた。あとは 3次元復元、つまり 3次元座標を計算するだけである。
カメラ 1と 2の座標系への射影行列が分かっている場合の復元方法は、すでに示してある。これを
使えば、同様に復元できるはずだ。では、射影行列は一体何であろう？
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X0 = P2X0 (1.282)
一方、エピポーラ幾何ではカメラ 1の座標系からカメラ 2の座標系への変換を R; T として、次の
ような関係式を考えていた。
X2 = RX1 + T (1.283)








R1 = I (1.284)
T1 = 0 (1.285)
となる。一方世界座標系からカメラ 2の座標系への変換 R2; T2 というものは、カメラ 1の座標系
からカメラ 2の座標系への変換に等しくなるので、
R2 = R (1.286)

















まず、カメラを校正しておく。カメラ 1と 2のカメラ内部行列K1;K2 を求める。
1.5. その他の話題 69
次に、与えられているカメラ 1と 2の画像上の座標 fx01i;x02igから、カメラ内部行列を用いて、
カメラ 1と 2への投影座標 fx1i;x2igに変換する。
8点アルゴリズムを用いて求めた基本行列 E から、4つの R; T の組を求める。
4つの R; T に対応する射影行列を作り、2視点幾何により、すべての点の 3次元座標 fX0igを
求める。








[1] John J. Craig. ロボティクス |機構・力学・制御|. 共立出版, 1991. 三浦 宏文, 下山 勲
（訳）.
[2] David A. Forsyth and Jean Ponce. Computer Vision: A Modern Approach. Pearson Edu-
cation, Inc., 2003.
[3] David A. Forsyth and Jean Ponce. コンピュータビジョン. 共立出版, 2007. 大北 剛（訳）.
[4] Richard Hartley and Andrew Zisserman.Multiple View Geometry in Computer Vision. Cam-
bridge University Press, 2nd edition, 2004. http://www.cambridge.org/aus/catalogue/
catalogue.asp?isbn=0521540518.
[5] Yi Ma, Stefano Soatto, Jana Kosecka, and S. Shankar Sastry. An Invitation To 3-D Vision.
Springer, 2004. http://vision.ucla.edu/MASKS/.
[6] 高木幹雄, 下田陽久（編）. 新編 画像解析ハンドブック. 東京大学出版会, 2004.
[7] 出口光一郎. ロボットビジョンの基礎. コロナ社, 2000.
[8] 徐剛, 辻三郎. 3次元ビジョン. 共立出版, 1998.
[9] 佐藤淳. コンピュータビジョン |視覚の幾何学|. コロナ社, 1999.
[10] 松山隆司, 久野義徳, 井宮淳（編）. コンピュータビジョン 技術評論と将来展望. 新技術コミュ
ニケーションズ, 1998.
